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江门市海水养殖尾水抗生素污染特征及生态风险
评价
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摘 要：为探究南方典型海水养殖尾水中抗生素的污染特征与生态风险，本研究采用在线固相萃取联合超高

效液相色谱-三重四极杆质谱法，分析了江门市 22个海水养殖场尾水中 46种抗生素的赋存水平，并探讨了其

空间分布及养殖模式对抗生素残留的影响。结果表明：22个养殖水体中共检出 4类 31种抗生素，质量浓度范

围为 0. 809~4826 ng/L，恶喹酸、氧氟沙星、氟甲喹和萘啶酸的检出率与残留浓度均相对较高；生态风险评估

显示，32. 3%的抗生素单体处于中高风险水平，恩诺沙星和沙拉沙星为主要风险驱动因子，喹诺酮类贡献总

风险的 78%以上；开放水域（咸围）抗生素检出种类较多，但风险整体偏低；封闭水域检出种类较少，但风

险因养殖模式而异——高位池与池塘养虾偶发高值频发、风险较高，而小棚养虾风险显著偏低；剔除偶发高

值后，两类水域风险差距明显缩小，反映出封闭环境的共性条件（水体交换弱、污染物易累积）下，养殖模

式间用药特征差异是导致风险分化的关键变量。
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Pollution Characteristics and Ecological Risk Assessment of Antibi⁃
otics in Mariculture Tailwater from Jiangmen

LI Jian-hua，ZHAO Guo-huan*，QIN Chun，PENG Qi，CHENG Min，KUANG Shi-sheng，
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Abstract：We analyzed 46 target antibiotics in tailwater samples from 22 mariculture farms in Jiang⁃
men City， South China， by online solid-phase extraction coupled with online SPE-UHPLC-MS/
MS， and investigated their spatial distribution characteristics and the influences of different aquacul⁃
ture modes.  A total of 31 antibiotics belonging to four classes were detected， with concentrations 
ranging from 0. 809 to 4826 ng/L.  Oxolinic acid， ofloxacin， flumequine and nalidixic acid exhibit⁃
ed high detection frequencies and residual levels.  Ecological risk assessment showed that 32. 3% of 
the detected antibiotics presented medium-to-high ecological risks.  Enrofloxacin and sarafloxacin 
were the major risk contributors， and quinolones accounted for more than 78% of the total ecological 
risk.  More types of antibiotics were detected in open-water aquaculture areas （enclosure）， while 
the overall ecological risk remained relatively low.  Fewer antibiotic species were found in closed aqua⁃
culture systems， and risks varied with aquaculture modes： occasional high concentrations and high 
risks frequently occurred in tank and pond shrimp culture， whereas shed shrimp culture exhibited 
markedly lower risks.  After eliminating outliers， the risk difference between the two types of water 
bodies narrowed markedly.  This phenomenon was mainly attributed to limited water exchange and pol⁃
lutant accumulation in closed systems， as well as distinct medication characteristics of different 
aquaculture modes.
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Quotient
抗生素作为一类具有伪持久性特征的新兴污染物，在全球水环境中被广泛检出，其对水生态系统
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及人类健康构成的潜在威胁已成为环境领域的研究热点［1］。水环境作为抗生素迁移转化的关键介质和

最终归宿，其污染状况直接关系到生态安全。在众多排放源中，海水水产养殖业因其集约化生产过程

中抗生素的预防性使用与治疗性投放，已成为近岸海域环境中抗生素的重要点源。研究表明，养殖过

程中投加的抗生素约有 70%~80%未能被生物体有效利用，而是以原药或代谢产物的形式随养殖尾水直

接排入近岸海域［2］［3］。

抗生素在水环境中的污染状况已引起国内外学者的广泛关注。早期研究多集中于污水处理厂出水

及河流等受纳水体，初步揭示了磺胺类、喹诺酮类、四环素类等抗生素的赋存水平与基本分布规

律［4］ -［5］。随后研究逐步拓展至水产养殖水体，例如，郝红珊等［6］对珠江口海水养殖区的研究发现喹

诺酮类为主要污染物，其在水体中的浓度分布受降水影响显著。王敏等［5］对福建九龙江入海口养殖区

的研究表明，不同养殖方式（鱼塘、虾池等）水体中抗生素的种类和浓度存在明显差异。近年来，随

着分析技术的进步，研究对象逐渐从单一类别扩展到多类抗生素——例如，彭勃［7］对湛江海水养殖区

的研究同时检出了氟苯尼考和土霉素（分属酰胺醇类和四环素类），并发现筏式牡蛎养殖区中两者的浓

度显著高于其他养殖模式，研究内容也逐步从赋存水平调查延伸到生态风险评价［8］［9］。

纵观现有研究，仍存在明显的不足与空白。首先，多数研究聚焦于内陆淡水养殖系统或河口区域，

针对典型南方海水养殖系统，特别是受独特水文条件（如潮汐、高盐度）和气候特征（高温、强降雨）

影响下的抗生素环境行为研究相对不足。南方海水养殖水体中的盐度、pH值、溶解有机质等参数可能

显著影响抗生素的溶解度、稳定性及光降解，使其污染特征具地域特点［10］。其次，现有的生态风险评

价多基于淡水生物的毒性数据，缺乏针对海洋生物（特别是浮游动植物、底栖生物等）的毒性参数，

难以准确评估抗生素对近岸海洋生态系统的真实风险［11］［12］。此外，对于南方沿海常见的多种养殖模式

（如网箱养殖、池塘养殖、筏式养殖）并存的复杂情况，不同养殖品种与管理方式导致的抗生素污染指

纹差异，尚缺乏系统性的对比研究［13］。污染特征的准确监测是生态风险评估的数据基础，而生态风险

的量化又是识别关键污染驱动因素的前提。

本研究基于广东省江门市沿海区域海水养殖业较发达，养殖品种多样、模式复杂，养殖尾水最终

排入附近海域，旨在通过实地采样与测试相结合的方法，系统分析典型海水养殖尾水中抗生素类污染

物的组分、浓度水平及时空分布特征；在此基础上，利用商值法以及海洋生物毒性数据库，评估其对

近岸水生态系统的风险；进一步通过不同养殖模式（如鱼类池塘养殖、对虾小棚养殖、贝类咸围养殖）

尾水中抗生素残留水平与风险值的对比分析，探讨养殖模式对抗生素污染特征与生态风险的调控作用，

以期为海水养殖环境监管及近岸海域生态保护提供科学依据。

1 实验部分 
1. 1　样品采集与处理　

本研究选取江门市海洋牧场规划区范围内的典型海水养殖场为研究对象，主要分布于镇海湾、广

海湾和黄茅海沿海区域。三区域养殖模式各有侧重：镇海湾以咸围混养（贝类、鱼类）为主，是台山

蚝养殖最早、面积和产量最高的海域；广海湾高位池和池塘精养集中，对虾养殖占比高；黄茅海咸围

青蟹养殖密集，亦有池塘混养。区域选择参考《江门市海洋牧场建设规划（2023-2030年）》［14］。

采样时间为2025年5月和9月。华南地区对虾等主要养殖品种通常一年两造：第一造3—4月放苗、

7月左右收获，第二造视台风情况放苗、年底前收获。5月和 9月分别对应两造养殖的中后期，此时养

殖生物即将上市。该阶段采样反映的是养殖活动经停药期后的尾水排放水平，可代表养殖周期末期对

受纳水环境的实际输出。两期采样也可用于分析季节变化对抗生素残留的影响。

以 46 种抗生素为目标物，包括 5 种大环内酯类 （macrolides，MLs）、19 种磺胺类 （sulfonamides，
SAs）及其增效剂、20种喹诺酮类（quinolones，QNs）、2种林可酰胺类（lincosamides，LMs）。2025年

5月和 9月，在 22个养殖场尾水水体中采集样品，点位信息见图 1和表 1。水样的采集和保存执行《新

污染物监测技术规范》［15］，水样于现场立即添加硫酸溶液（4. 0mol/L）调节样品 pH为 3. 0左右，并加

入 50ml 色谱纯甲醇以抑制微生物对目标化合物的降解，在 0～4℃避光保存，并于 7d 内完成样品前

处理。
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表1　采样点位信息汇总表
Table 1　Summary Table of Sampling Site Information

Z1

Z2

Z3

Z4

Z5

Z6

Z7

Z8

Z9

Pomfret、Yellow 
Catfish

Pomfret、Yellow 
Catfish

White Shrimp

Oyster

Oyster

White Shrimp、Crab

White Shrimp，Crab

Oyster

Mud Crab、White 
Shrimp

Enclosure

Enclosure

Shed

Enclosure

Enclosure

Pond

Pond

Enclosure

Enclosure

112. 53066
°，

21. 77683°
112. 52106

°，
21. 77945°
112. 45295

°，
21. 82329°
112. 42616

°，
21. 83607°
112. 39545

°，
21. 92195°
112. 49552

°，
21. 95506°
112. 49055

°，
21. 95888°
112. 23820

°，
21. 95559°
112. 37366

°，
21. 98035°

540. 403

445. 821

460. 73

400

110

140

110

285

100

200–300 ind.·mu⁻¹

200–300 ind. mu⁻¹

10⁵–1. 5×10⁵ PL·（mu·m） ⁻¹

100–150 strings·mu⁻¹

100–150 strings·mu⁻¹

（3–5） ×10⁴ shrimp·mu⁻¹+800-1200 crab·mu⁻¹

（3–5） ×10⁴ shrimp·mu⁻¹+800-1200 crab·mu⁻¹

100~150 strings·mu⁻¹

（2–3） ×10⁴ shrimp·mu⁻¹+600-1000 crab·mu⁻¹

Zhenhai 
Bay

Sampling 
Site Species Culture 

Mode Coordinates Area
（mu） Density Marine 

Ranch

图1　研究区及采样点位示意
Fig. 1　The Study Area and Sampling Points
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Z10

Z11

Z12

G1

G2

G3

G4

H1

H2

H3

H4

H5

H6

Mud Crab、White 
Shrimp

Oyster、Shrimp、
Crab、Fish

Shrimp、Crab、
Oyster

White Shrimp

White Shrimp

White Shrimp

White Shrimp

Fish、Shrimp

Fish、Shrimp、Crab

Mud Crab

Mud Crab

Mud Crab

Mud Crab

Enclosure

Enclosure

Enclosure

Shed

Pond

Tank

Tank

Pond

Pond

Enclosure

Enclosure

Enclosure

Enclosure

112. 35434
°，

21. 98221°
112. 36723

°，
21. 99695°
112. 38752

°，
22. 03275°
112. 83845

°，
21. 95342°
112. 82478

°，
21. 97887°
112. 70674

°，
21. 88241°
112. 69763

°，
21. 86913°
113. 01238

°，
2. 12282°

113. 01108
°，

22. 12446°
112. 98763

°，
22. 06449°
112. 98401

°，
22. 06226°
113. 01369

°，
22. 02492°
113. 01627

°，
22. 02393°

85

75

200

160

6. 5

68

57

80

80

264. 06

98. 13

100

100

（2–3） ×10⁴ shrimp·mu⁻¹+600-1000 crab·mu⁻¹

80–120 strings·mu⁻¹+ （1–2） ×10⁴ shrimp·mu⁻¹+400–800 
crab·mu⁻¹+100–200 ind. mu⁻¹

80–120 strings·mu⁻¹+ （1–2） ×10⁴ shrimp·mu⁻¹+400–800 
crab·mu⁻¹

10⁵–1. 5×10⁵ PL·（mu·m） ⁻¹

（4–6） ×10⁴ PL·mu⁻¹

（6–10） ×10⁴ PL·mu⁻¹

（6–10） ×10⁴ PL·mu⁻¹

200–300 strings·mu⁻¹+ （2–3） ×10⁴ shrimp·mu⁻¹

150–250 strings·mu⁻¹+ （2–3） ×10⁴ shrimp·mu⁻¹+600-1000 
crab·mu⁻¹

1000–2000 crab·mu⁻¹

Guanghai 
Bay

Huangmao 
Sea

（续表）

Sampling 
Site Species Culture 

Mode Coordinates Area
（mu） Density Marine 

Ranch

1. 2　实验仪器与试剂　

1. 3　样品前处理与仪器分析　
本研究使用在线固相萃取联合超高效液相色谱-三重四极杆质谱仪对水样进行分析，具体方法参

见文献［16］。鉴于抗生素主要分布于水相［17］，为防止 SPE柱堵塞并减少基质干扰，样品只需经过简单的

预处理（先后经 0. 45μm和 0. 22μm的亲水聚醚砜（PES）滤膜）即可上机，在线固相萃取实验条件如

下：进样量：5mL；SPE柱：Waters Oasis HLB （20×2. 1mm，20μm）；清洗液：异丙醇：甲醇：乙腈：

表2　试剂与设备
Table 2　Reagents and Experimental Instruments

Category
Instruments

Reagents

Name
UHPLC-MS/MS

Online SPE System
Mili-Q Water Purifier

Methanol
Acetonitrile
Isopropanol
Formic Acid

46 Antibiotic Standards and Internal Standards

Model / Grade
YSEXACT9050MD

PALRSI
/

Pesticide
Pesticide
Pesticide

Chromatographic
Standard

Manufacturer
Yingsheng （Shandong）

Zhida （Guangzhou）
MilliporeSigma （Germany）

Macklin （Shanghai）
Macklin （Shanghai）
Merck （Germany）

Guangdong Guanghua Sci-Tech
ANPEL （Shanghai）
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水=10：10：10：3 （v/v），纯水；活化液：甲醇，纯水；淋洗液：A：0. 1%甲酸水，B：甲醇；触发

DS 时间：2. 5min；梯度：0. 0~26. 6min100%A，26. 6~27. 5min100%A （流速降），27. 5~37. 0min5%A，

37. 0~40. 1min100%A。

仪器分析条件：超高效液相色谱-三重四极杆质谱仪采用电喷雾离子源的正离子（ESI+）采集模

式，使用 ThermoC18色谱柱（100×2. 1mm，1. 8μm）；柱温 40℃，流速 0. 4mL/min，进样量 2μL；流动

相中 A 为 0. 1% 甲酸水， B 为乙腈；梯度洗脱条件： 0. 0~5. 0min5%B； 5. 0~7. 0min10%B； 7. 0~
11. 0min15%B； 11. 0~14. 0min30%B； 14. 0~16. 0min50%B； 16. 0~18. 0min60%B； 18. 0~22. 0min95%B；

质谱条件：电喷雾离子源，温度 350℃，脱溶剂气流速 8L/min，采用动态多反应监测模式 （Dynamic 
MRM）。详细仪器参数见文献［16］。

1. 4　质量控制　
采用内标法对养殖尾水中抗生素目标物进行定量。参照文献［16］方法，配制质量浓度分别为 10、

20、50、100、200、500和 1000 ng·L-1的标准溶液，通过在线固相萃取建立工作曲线对每个化合物进

行线性评估（r>0. 99）。每批样品同时处理一个程序空白、一个样品平行样和一个实际样品加标；空白

样品中目标物浓度应低于检出限，以检验在线固相萃取过程中的残留污染情况；平行样品的相对偏差

≤30%；实际样品加标（100 ng·L-1）回收率在 40%～140%之间；46种抗生素的检出限为 0. 5～7 ng·L-1，

测定下限为2～28 ng·L-1［16］。

1. 5　生态风险评估方法　
抗生素的生态风险评估采用风险商（RQ）法［18］，公式如下：

RQ = MEC
PNEC （1）

其中：MEC为实测浓度（ng·L-1）；PNEC为预测无效应浓度（ng·L-1），本研究中抗生素的PNEC值均源

自NORMAN毒理学数据库［19］。

复合污染场景下，多种抗生素共存于水体环境中可能产生联合毒性效应，其作用类型包括协同、

相加或拮抗［20］。为保守估计多种抗生素共存时的复合生态风险，本研究采用风险简单叠加模型

（RQsum）
［21］进行评价，公式如下：

RQSUM = ∑RQ i ( i = 1 to n) （2）
其中：RQi为各有检出抗生素的RQ值。

风险等级评价：RQ<0. 01 （无显著风险）；0. 01≤RQ<0. 1 （低风险）；0. 1≤RQ<1 （中风险）；RQ≥1
（高风险）［18］。

2 结果与讨论 
2. 1　海水养殖尾水中抗生素的污染特征　

鉴于本研究涉及的养殖场分布范围较广、养殖品种多，各养殖场、养殖池处于不同养殖期，因此

本研究调查及综合评价不涉及海产品养殖期。本研究养殖尾水中抗生素的检出浓度与检出率如表 3、
图 2所示，46种目标抗生素，共检出 31种，质量浓度范围为 0. 809~4826 ng·L-1，平均质量浓度为 20. 5 
ng·L-1。与珠江口海水养殖区水体报道质量浓度（2. 07~32. 64 ng·L-1）相比，本研究浓度水平较高［6］，

但测得的最高浓度低于华南高密度养殖区（如海陵岛）测得的 15163 ng·L-1极值水平［22］；与湛江典型

养殖区报道值（6. 75~592 ng·L-1）相比，本研究高值点位浓度更高［7］。与全球相比，本研究抗生素平

均浓度远高于欧洲典型海湾［23］，与智利 Patagonia 峡湾养殖区的氟苯尼考峰值浓度（23. 1 ng·L-1）相

当［24］，且抗生素总浓度在国际同类报道中处于较高水平［25］。上述差异表明，养殖尾水中抗生素残留浓

度受地域特征、养殖密度等因素共同影响。此外，在 31种检出的抗生素中（各抗生素中文名称及缩写

见表 3），LIN、CLI、OXA、FLU、OFL和 NAL的检出率较高均大于 40%，其中 OXA的检出率为 100%；

PEF、SAR、SMD和 TMP检出质量浓度较高，平均质量浓度分别为 29. 7、229、53. 7和 195 ng·L-1。单

个点位中至少同时检测 2种抗生素，最高数量为 17种。从检出浓度的百分位数分布来看，单个抗生素

浓度普遍水平较低，但存在个别样品中某项抗生素浓度异常高的情况，如 SAR4826 ng·L-1、SMD1079 
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ng·L-1和TMP3888 ng·L-1。上述异常值点位分布于H1、G2和G4，均为封闭水域养殖系统。

表3　抗生素调查结果
Table 3　Concentrations of the Target Antibiotics

Antibiotic Information
Chinese Name

大环内酯类 （MAs）
克拉霉素

红霉素

罗红霉素

阿奇霉素

泰乐菌素

林可酰胺类 （LMs）
林可霉素

克林霉素

喹诺酮类 （QNs）
恶喹酸

加替沙星

诺氟沙星

氟甲喹

恩诺沙星

培氟沙星

西诺沙星

奥比沙星

氟罗沙星

氧氟沙星

沙拉沙星

洛美沙星

吉米沙星

司帕沙星

萘啶酸

莫西沙星

二氟沙星

依诺沙星

环丙沙星

马波沙星

磺胺类 （SAs）
磺胺甲基嘧啶

磺胺醋酰

磺胺喹噁啉

磺胺二甲嘧啶

磺胺地索辛

磺胺苯吡唑

磺胺甲噁唑

磺胺对甲氧嘧啶

磺胺多辛

磺胺甲氧哒嗪

甲氧苄氨嘧啶

磺胺苯酰

磺胺间甲氧嘧啶

磺胺甲二唑

磺胺嘧啶

磺胺氯哒嗪

磺胺二甲异唑

磺胺吡啶

磺胺噻唑

Abbr.
CLR
ERY
ROX
AZM
TYL
LIN
CLI

OXA
GAT
NOR
FLU
ENR
PEF
CIN
ORB
FLE
OFL
SAR
LOM
GEM
SPX
NAL
MOX
DIF
ENO
CIP

MAR
SMR
SCT
SQX
SM2
SDM
SPP
SMZ
SMD
SDX
SMP
TMP
SBZ
SMM
SMZ
SDZ
SCP
SIZ
SPD
STZ

CAS No.
81103-11-9

114-07-8
80214-83-1
83905-01-5
1401-69-0
154-21-2

18323-44-9
14698-29-4

112811-59-3
70458-96-7
42835-25-6
93106-60-6
70458-92-3
28657-80-9

113617-63-3
79660-72-3
82419-36-1
98105-99-8
98079-51-7

175463-14-6
110871-86-8

389-08-2
151213-15-9
98106-17-3
74011-58-8
85721-33-1

115550-35-1
127-79-7
144-80-9
59-40-5
57-68-1

122-11-2
526-08-9
723-46-6
651-06-9

2447-57-6
80-35-3

738-70-5
144-80-9

1220-83-3
144-82-1
68-35-9
80-32-0

127-69-5
144-83-2
72-14-0

Concentration （ng·L⁻¹）
ΣC

170. 8
30. 0

120. 8
20. 0
ND
ND

238. 4
151. 3
87. 1
7797

304. 1
16. 2
85. 1

289. 0
477. 0
653. 6
295. 3
15. 3
39. 0

300. 7
5033
36. 4
36. 4
4. 18

212. 4
ND
ND
ND
ND
ND

5785
21. 7
4. 87
7. 13
31. 7
27. 7
9. 02
16. 3
1181
8. 11

176. 9
4300
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

P50
ND
ND
ND
ND
ND
ND

5. 33
6. 43
2. 14
ND

9. 85
ND
ND

10. 6
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

P90
4. 06
ND
ND
ND
ND
ND

10. 5
ND
ND

21. 7
23. 3
ND
ND

21. 3
61. 9
95. 3
38. 6
2. 54
8. 77
34. 4
50. 8
7. 58
ND
ND

25. 0
ND
ND
ND
ND
ND

2. 05
3. 66
ND
ND
ND

5. 63
ND
ND

27. 0
ND
ND

15. 9
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

Max
101. 3
5. 00

101. 3
4. 50
ND
ND

18. 6
18. 6
18. 0
4826
80. 0
9. 63
85. 1
64. 2

243. 7
190. 4
132. 6
4. 93
13. 9

139. 1
4826
8. 26
36. 4
4. 18
69. 8
ND
ND
ND
ND
ND

3888
10. 3
4. 87
7. 13
31. 7
6. 96
9. 02
16. 3
1079
8. 11

133. 9
3888
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

Min
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

2. 88
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

Mean
2. 59
1. 37
5. 49
0. 91
ND
ND

5. 42
6. 88
3. 96
23. 6

13. 82
0. 737
3. 87

13. 14
21. 68
29. 71
13. 42
0. 697
1. 77

13. 67
228. 8
1. 65
1. 65

0. 190
9. 66
ND
ND
ND
ND
ND

23. 9
0. 988
0. 221
0. 324
1. 44
1. 26

0. 410
0. 739
53. 7

0. 368
8. 04

195. 47
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

Detection %
54. 5 （10*）

36. 4 （8）
22. 7 （5）
22. 7 （5）

0
0

86. 4 （19）
86. 4 （19）

50 （11）
100 （22）
100 （22）
9. 1 （2）
4. 5 （1）

77. 3 （17）
27. 3 （6）
27. 3 （6）
27. 3 （6）
22. 7 （5）
18. 2 （4）
40. 9 （9）
18. 2 （4）
22. 7 （5）
4. 5 （1）
4. 5 （1）

45. 5 （10）
0
0
0
0
0

63. 6 （14）
22. 7 （5）
4. 5 （1）
4. 5 （1）
4. 5 （1）

22. 7 （5）
4. 5 （1）
4. 5 （1）

22. 7 （5）
4. 5 （1）
9. 1 （2）

13. 6 （3）
0
0
0
0
0
0
0
0

PNEC （Seawa⁃
ter， ng·L⁻¹）

/
13
50

100
1. 9
400

/
200
4. 4

/
15000

13
50
25
6

800
368. 841

2. 415
111. 228

50
186. 827
82. 618

6
6

1600
7. 622

155
251. 42

6. 4
778

/
68

1430. 78
603. 387

3000
120. 684
11. 531

60
103. 091
146. 978
138. 287

10000
1430. 78
187. 287
149. 522

4600
72. 907

463. 393
46

192. 235
总检出质量浓度 （ΣC） 为某一抗生素在所有检出点位中检出浓度的加和值，用于表征该化合物的整体赋存水平，抗生素类别总检出

质量浓度为该类别下所有检出化合物在各点位检出浓度的加和值；P50、P90 分别表示第 50、90 百分位数浓度，计算时 ND 值均按 0 参
与排序，Max 表示最大浓度值，Min 表示最小浓度值；检出率 （%） 为检出该抗生素的采样点数量占总采样点数量 （n=22） 的百分比，
检出率为 0 表示该抗生素在所有点位均未检出，浓度项记为 ND；“*”的数字为检出抗生素的采样点数量；ND 表示浓度低于检出限或
未检出；PNEC 值均源自 NORMAN 毒理学数据库 ［19］。
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喹诺酮类 （QNs） 中共检出 15 种，检出率为 100%，平均质量浓度为 23. 6 ng·L-1。其中，SAR 对

QNs总质量浓度的贡献最大，占比为 64. 5%，其次是 PEF和 ENR。本研究 QNs平均质量浓度与江苏中

华绒螯蟹养殖塘（24. 8 ng·L-1）［26］及珠江口典型水产养殖区（22. 2 ng·L-1）［27］水平相当；但 SAR 的主

导特征（占比＞60%）异于常规水产养殖环境中以恩诺沙星为主导的典型分布特征［28］［29］。这种差异可

能与养殖物种用药偏好相关，SAR对虾类病原菌抑制效果显著，而ENR更适用于鱼类疾病防治［30］。

磺胺类（SAs）抗生素因在水产养殖中应用广泛（如鱼类细菌性疾病防治）［31］，成为常见主要检出

组分之一。本研究共检出 SAs 11 种，检出率 4. 5~22. 7%，明显低于长江口及其近岸海 （SAs 检出率

67. 65~100%）［32］，但赋存特征与黄海周边养殖区有所不同［33］，黄海周边 SMZ、SDZ、TMP均为主导抗

生素，但本研究中只有TMP检出率和浓度较高；值得注意的是，作为磺胺增效剂的TMP在本研究中最

高质量浓度达 3888 ng·L-1 （平均质量浓度 195 ng·L-1），显著高于国内多数典型河流及养殖水体的报道

水平，如珠江口海水养殖区水体中TMP仅为 0. 54 ng·L-1［6］，而与国外相比，全球河流中TMP的平均质

量浓度为 554 ng·L-1，最高浓度出现在非洲尼日尔河（5092 ng·L-1）［34］，本研究TMP最高浓度已接近该

全球最高水平，暗示局部区域存在磺胺类增效剂的滥用风险。

大环内酯类（MLs）检出率为 54. 5%，普遍浓度在ND~10 ng·L-1之间，只有一个样品中质量浓度达

101 ng·L-1。3 种检出的 MAs 中，CLR 检出率最高 （36. 4%），ERY 总质量浓度最高 （为 121 ng·L-1），

ROX残留水平最低。本研究MLs整体残留水平普遍较低，这一结果可能与该类药物受到严格管控密切

相关。例如，ERY与CLR已被列入欧盟水环境潜在危险化合物观察清单；在我国，CLR属于地表水优

先控制的活性药物成分，ERY则为水产养殖中严格限制使用的处方药。值得注意的是，本研究中ERY
的检出浓度（包括总浓度与单一水样浓度）在所有MLs目标物中居于最高水平，这一现象反映出实际

图2　海水养殖尾水中抗生素浓度分布
Figure 2　Antibiotic Concentration Distribution in Mariculture Effluent
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养殖环节中可能存在不规范使用或滥用MLs的情况。

林可酰胺类（LMs）检出率 86. 4%，平均质量浓度 5. 42 ng·L-1，2种 LMs均有检出。本研究 LMs检
出率及平均浓度均低于江苏省里下河流域水产养殖核心区（检出率 100%、最小平均质量浓度 7. 4 ng·
L-1）［35］，但高广州市南沙水产养殖区（未检出）［36］。这种空间差异与养殖模式及环境因素紧密关联，

相关研究表明，水产养殖池中的水中林可霉素的降解过程要么很缓慢，要么几乎停止不前，而阳光、

微生物活动和温度则可以加速林可霉素的降解，从而降低其残留量［37］。

2. 2　生态风险评估分析　
本研究对检出的 31种抗生素进行风险商计算和评估，目标物 PNEC值（海水）见表 3，各养殖场

RQ值的空间分布见表 4和图 3。本研究调查的养殖场中，处于高、中生态风险等级的比例为 100%，其

中中风险比例仅为 9. 1%。结果显示，各养殖场RQsum差异极大，介于 0. 42 （H4点位）至 41. 96 （H2点

位）之间，跨度超过两个数量级，表明研究区域内抗生素生态风险存在高度的空间异质性。高风险点

位集中且特征明显，H2点位（RQsum=41. 96）和G2点位（RQsum=38. 74）的风险水平遥遥领先，构成首

要风险区。其次，H3 （RQsum=21. 1）、Z11 （RQsum=13. 97）、Z10 （RQsum=12. 98）、G4 （RQsum=11. 98）等

点位也属于风险较高的区域。这些点位的高风险中，H2 （ENR 贡献率 96. 8%） 和 H3 （ENR 贡献率

90. 4%）主要为单一抗生素异常高导致，其余则是多类抗生素复合贡献的结果。相比之下，H4、G1、
Z2、Z3、Z6、Z7等点位的风险值相对较低（RQsum<1. 5），表明其受抗生素污染的影响相对较小。这种

养殖场尾水生态风险的空间差异格局可能与各养殖场的养殖品种、密度、模式影响相关［29］。

单一抗生素的平均生态风险 （RQ 平均值） 而言，高、中风险抗生素种类占比达 32. 3%，其中，

ENR和 SAR均高于 1，达到高风险水平。从抗生素类别来看，QNs是造成高生态风险的首要类别，其

RQsum为 142. 6 （均值为 6. 48），占所有类别 RQsum总和的 78%以上；其中，ENR （RQsum=79. 49）、SAR
（RQsum=26. 94）及 FLU （RQsum=11. 56）是形成高生态风险商值的关键指标。在 H2、H3、G2等高生态

风险养殖场中，QNs的贡献率均超过 90%，表明该类抗生素的大量使用与残留是养殖尾水生态风险激

增的直接驱动因素。LMs与 SAs的 RQsum分别以 20. 56和 14. 85位列第二、三位，构成重要的次级风险

源；其中，CLI（主要见于Z8~Z12点位）和 SMD （集中分布于G4点位）分别是这两类抗生素的主要风

险贡献单体。MAs的整体风险较低（RQsum=4. 93），但H1养殖场的ERY （RQsum=2. 03），显著高于其他

表4　不同点位养殖场中抗生素的生态风险特征
Table 4　Spatial Distribution of Antibiotic Ecological Risks in Aquaculture

Sampling 
Site
Z1
Z2
Z3
Z4
Z5
Z6
Z7
Z8
Z9

Z10
Z11
Z12
G1
G2
G3
G4
H1
H2
H3
H4
H5
H6

Total Conc.  
（ng·L⁻¹）

247. 69
92. 62
77. 46

148. 87
388. 36
97. 86
72. 21

184. 30
159. 06
248. 59
414. 66
85. 53
31. 19

4961. 25
72. 89

1286. 31
4129. 56
848. 12
235. 26
23. 52
43. 90

142. 40

ΣRQ
MAs
ND
ND
ND

0. 34
0. 32
0. 38
ND

0. 30
0. 28
0. 31
0. 29
0. 31
ND
ND

0. 04
ND

2. 03
0. 19
ND
ND

0. 15
ND

LMs
0. 04
1. 00
ND

1. 11
1. 19
0. 03
0. 03
1. 11
1. 98
3. 83
4. 14
1. 42
ND
ND

1. 76
0. 04
0. 09
0. 05
0. 04
0. 03
1. 55
1. 13

QNs
7. 64
0. 46
0. 90
0. 75
2. 83
0. 58
1. 33
1. 54
1. 40
8. 73
9. 43
1. 61
0. 67

37. 96
1. 07
0. 50
0. 72

41. 68
21. 07
0. 39
0. 42
0. 93

SAs
ND
ND

0. 34
0. 13
0. 72
0. 27
ND

0. 06
0. 06
0. 12
0. 10
0. 21
ND

0. 78
0. 00

11. 44
0. 58
0. 04
ND
ND
ND
ND

Total
7. 68
1. 46
1. 24
2. 33
5. 06
1. 26
1. 37
3. 00
3. 72

12. 98
13. 97
3. 54
0. 67

38. 74
2. 87

11. 98
3. 42

41. 96
21. 11
0. 42
2. 12
2. 06

Risk Level
High
High
High
High
High
High
High
High
High
High
High
High

Medium
High
High
High
High
High
High

Medium
High
High

Dominant Antibiotics & Contribution
Antibiotic 1

ENR
CLI
FLU
CLI
FLU
FLU
SPX
CLI
CLI

GEM
ENR
CLI
FLU
SAR
CLI
SMT
ERY
ENR
ENR
FLU
CLI
CLI

Contribution
（%）

52. 7
66. 8
69. 6
45. 6
50. 8
44. 7
50. 9
36. 4
52. 5
46. 7
29. 9
39. 1
99. 9
66. 7
59. 1
87. 4
59. 2
96. 8
90. 4
93. 4
70. 9
53. 0

Antibiotic 2
OFL
FLU
SMX
FLU
CLI
CLR
FLU
ORB
ORB
CLI
CLI
ORB

/
ENR
OFL

/
FLU

/
/
/

FLU
SAR

Contribution
（%）

36. 2
25. 5
21. 9
16. 0
22. 5
30. 4
45. 4
35. 3
26. 6
29. 4
29. 3
35. 3

/
28. 4
25. 5

/
15. 0

/
/
/

19. 8
30. 0

Others
（%）

11. 1
7. 7
8. 5

38. 4
26. 7
24. 9
3. 7

28. 3
21. 0
23. 9
40. 8
25. 6
0. 1
5. 0

15. 4
12. 6
25. 8
3. 2
9. 6
6. 6
9. 3

17. 0
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养殖场，可能与用药特点相关。

抗生素的RQ值由其排放浓度与PNEC的比值决定，高风险RQ值是“高残留水平”与“高毒性限

值”（低 PNEC值）共同作用的结果。例如，QNs尽管在某些点位浓度并非最高，但其 PNEC值普遍很

低（多在 6~50 ng·L-1数量级），如 ENR （PNEC=6 ng·L-1），导致其极易产生高 RQ值。相反，某些 SAs
（如 TMP，PNEC=10000 ng·L-1）或 QNs 中的 OXA （PNEC=15000 ng·L-1），检出质量浓度异常高（3888 
ng·L-1）或频繁检出（100%检出），但因 PNEC 值较高，其 RQ 值相对偏低或几乎可忽略不计。因此，

在评估和控制生态风险时，应重点关注高生态毒性（PNEC值低）的抗生素污染物，即使其排放浓度

较低，也可能带来不可忽视的生态风险。

图4采用箱线图对抗生素风险商（RQ）及风险优先级指数（PI）的统计分布特征进行表征。其中，

PI值是检出频率与平均RQ值几何平均计算结果［38］，其排序结果可综合反映目标污染物的环境赋存普

遍性与生态风险强度。箱线图能够直观呈现抗生素RQ与 PI的数值分布、离散程度及异常值特征，为

风险等级划分与优先级判定提供依据。经评估，检出的 31种抗生素中，PI值为低风险（PI＜0. 01）及

中风险（0. 01≤PI＜0. 1）的仅 7种，其余 24种均为高风险（PI≥0. 1）物质，区域内抗生素生态风险较

严峻；其中，QNs中ENR的PI值（1. 90）最高，箱体高度水平及高位点数量（RQ值常＞1）均显著高

于其他种类，表征其为生态风险的首要指标（贡献总风险 78%以上）。相比之下，SAs和MAs的箱体分

布主要集中于“低风险和无显著风险”区间（RQ<0. 1），但仍存在的零散高位点，与前文指出的特定

养殖场（如G4的 SMD）存在特征风险一致。LMs的箱体水平处于中低风险区间，但存在接近高风险阈

值的异常点，反映了克林霉素等在局部区域存在一定风险。箱线图与PI图评估结论基本一致，其中箱

线图揭示的数据高离散性（其中QNs数据纵跨数个数量级），反映了不同养殖场在抗生素使用与管理实

图3　养殖场中抗生素生态风险商（RQ）的空间分布特征
Fig.  3　Spatial Distribution of Aquaculture Antibiotic RQ Values
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践上存在的显著异质性。

本区域QNs高生态风险的特征与多项国内研究结果一致。例如，在江苏淡水鱼类养殖尾水中，氟

喹诺酮类也被评估为高风险或接近高风险［29］；在中华绒螯蟹养殖环境中，喹诺酮类与大环内酯类同样

被报告存在高风险［26］。然而，本研究也与一些海水养殖区的研究结果存在差异。例如，在海南东部海

水养殖区，喹诺酮类检出率与风险相对较低［9］，这种差异可能源于不同地区的养殖品种、主要病害类

型及用药方式的不同。此外，北部湾的研究指出藻类对抗生素的风险敏感性高于甲壳类和鱼类［38］，这

提示本区域养殖场排放的喹诺酮类对水体中的初级生产者（藻类）构成较严重的威胁，其生态影响需

格外关注。

本研究中检出的ENR、TMP、CLR均为高生物富集性抗生素（BCF （生物富集系数）  > 1000）［39］。

此类抗生素除随尾水直接排放外，还可能经养殖生物富集后通过排泄途径缓慢释放回水相，形成“内

源性二次污染”，从而延长其在养殖环境中的实际存留时间。因此，本研究的MEC实为外源用药输入

与生物排泄反馈共同作用的净结果，以此为基准的RQ评价能够较为真实地反映养殖尾水抗生素的实

际生态暴露水平。

2. 3　养殖尾水中抗生素浓度、生态风险与养殖模式的相关性分析　
研究范围内不同海水养殖场尾水中的抗生素大类基本一致（喹诺酮、磺胺类、林可酰胺类、大环

内酯类），但抗生素品种、浓度、检出率随养殖品种、养殖模式存在明显差异。根据不同养殖系统水体

更换特征，本研究将 22个采样养殖场分为开放水域（咸围，13个）与非开放水域（池塘、小棚、高位

池，9个）两类养殖系统。

图4　抗生素的生态风险商（RQ）与风险优先级指数（PI）
Fig.  4　Antibiotic Risk Quotient and Priority Index
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养殖尾水中抗生素的来源可能包含外源输入（养殖水源背景残留）［40］与内源投入（养殖用药）［41］。

本研究以养殖场尾水为采样靶点，未设开阔海域背景对照，未能直接量化外源贡献。但 22个点位涵盖

开放水域（咸围）与封闭水域（池塘、小棚、高位池）两类系统，通过对比两类系统抗生素谱系的异

同，可间接判别外源输入的影响程度。

统计结果表明，开放型咸围养殖水体抗生素检出种类为 6~17 种，总质量浓度 23. 51~414. 66 ng·
L-1，联合风险商RQsum为 0. 419~21. 11；高位池、池塘等非开放养殖水域抗生素检出种类仅 2~8种，总

质量浓度 31. 19~4961 ng·L-1，RQsum为 0. 674~41. 96。咸围检出种类更多，但浓度与峰值风险均低于封

闭水域，与其大面积开放、混养模式下用药品类较多但分散的特点相符；而封闭水域小面积且多实行

精养模式，养殖品种单一，故抗生素使用种类偏少。图 5以柱状图的形式显示不同养殖模式水体中平

均总质量浓度（ΣCavg，同模式抗生素总质量浓度/点位数）和平均总RQ值（ΣRQavg，同模式总RQ/点位

数）。从图中可以看出，封闭水域中池塘-虾鱼、池塘-虾和高位池-虾三种模式均存在异常高值，而开

放水域则无此现象，与封闭水体交换弱、虾类养殖病害风险高有关。

单品种精养下，开放水域咸围尾水中抗生素残留整体偏低，养鱼 ΣRQavg 4. 57，养蚝 3. 46，养蟹

6. 43，表明在潮汐水体交换作用下生态风险相对可控。而封闭水域分化较大，小棚养虾ΣRQavg为0. 96，
是唯一非高生态风险的养殖模式；高位池养虾和池塘精养虾均出现偶发浓度高值，前者剔除高值前后

的ΣRQavg为7. 42和2. 19，后者则为38. 7和12. 9，显著高于其它模式。

混养模式下，咸围的ΣRQavg较单养有所升高，但未出现偶发高值。实际养殖中考虑经济效益因素，

封闭水域的多品种混养主要集中于池塘养殖系统，本研究中，池塘-虾蟹鱼模式的ΣRQavg最高（42. 0），

主要风险来自ENR，因其PNEC极低（6 ng·L-1），即使质量浓度仅约240 ng·L-1也已构成高风险。

图5　不同养殖水体去除异常值前后浓度及RQ值对比
Figure 5　Concentration and RQ in Aquaculture Waters before/after Outlier Removal

（注：P：池塘（Pond）；S：小棚（Shed）；E：咸围（Enclosure）；T：高位池（Tank）；s：虾（shrimp）；o：蚝（oyster）；f：鱼（fish）；
c：蟹（crab））
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封闭水域中多个点位出现抗生素异常高值。G2 （池塘养虾）中 SAR的极端高浓度推测与该点位对

虾养殖中喹诺酮类药物的使用有关——沙拉沙星对虾类病原菌抑制作用显著，在高密度养殖中常为首

选治疗药物之一［42］。G4 （高位池养虾） 中 SMD 高值反映高位池养虾模式下磺胺类药物的使用［31］。

TMP作为磺胺增效剂常与磺胺类药物联合使用［43］，H1 （池塘混养鱼和虾）中 TMP异常高值推测为联

合用药所致。开放水域未观察到上述异常高值，表明封闭条件为抗生素残留的富集提供了前提条件。

开放水域与封闭水域的抗生素残留差异并非仅由水体交换决定，而是换水制度、环境自净与投药

管理等多因子综合作用的结果。换水管理上，高位池与小棚自养殖初期即每日套水换水，中后期换水

量进一步加大；咸围及池塘换水受潮汐、季节调控，换水周期无固定规律。本研究两次采样（5月和 9
月）均对应养殖中后期，各模式间具备阶段可比性。小棚养殖放苗呈园区分批次错峰投放特征（9月

至次年 5月），各棚养殖进程不同步，进而导致空间异质性。环境自净方面，开放水域光照充分，抗生

素光降解速率较高，高盐环境下耐盐微生物也具有一定的降解能力［37］。封闭水域（尤其是小棚）透光

性差，光降解有限。投药与饲料方面，高位池和池塘精养模式养殖密度大、病害风险高，预防性投药

和集中治疗的频次显著高于开放水域［3］；部分抗生素以饲料添加剂形式投入［26］，不同养殖品种的饲料

配方差异也导致抗生素种类的系统性不同［7］。

上述多因子对比也间接回应了外源输入的贡献问题：开放水域与封闭水域在种类数量和浓度分布

上呈现系统性差异而非趋同，表明养殖用药（内源投入）是塑造各养殖场污染指纹的主导因素，已有

研究同样支持这一结论［41］。

综合来看，开放水域（咸围）检出种类较多，但潮汐交换与光照降解使风险整体维持在较低水平；

封闭水域检出种类较少，但高位池与池塘养虾偶发高值，总体高风险概率较大；而小棚养虾因换水频

繁、管理规范，风险显著降低。剔除偶发高值后两类水域风险差距明显缩小，可见降低抗生素生态风

险应优先着力于用药管控与源头减量，同时可辅以换水制度优化。

3 结 论 
本研究系统分析了江门市典型海水养殖尾水中4类46种抗生素的污染特征、空间分布及生态风险，

并探讨了养殖模式对抗生素污染的影响，可为海水养殖环境抗生素污染防控提供科学依据。

（1）研究区域 22个海水养殖水体中共检出 4类 31种抗生素，OXA、OFL、FLU、NAL检出率与残

留浓度较高，不同采样点抗生素含量差异显著。G2（池塘养虾）中 SAR达 4826 ng·L-1、G4（高位池养

虾）中 SMD为 1079 ng·L-1、H1（池塘混养鱼虾）中TMP为 3888 ng·L-1，上述异常高值点位均分布于封

闭水域。

（2）生态风险评估结果表明，32. 3%的抗生素单体处于中高风险水平，其中ENR、SAR、SMD风

险极高；从污染物类别来看，QNs为主要风险贡献因子，占总风险比例超 78%，LMs、SAs为次要风险

源，MAs仅在局部区域污染显著。

（3）养殖模式对比表明，开放水域（咸围）检出种类较多但风险整体较低，封闭水域检出种类较

少但风险两极分化——高位池与池塘养虾偶发高值，小棚养虾因管理规范、换水频繁风险显著偏低。

剔除偶发高值后两类水域风险差距明显缩小，提示在缺乏充分水体交换的条件下，用药管理差异是导

致风险分化的主导因素。据此认为，降低抗生素生态风险应优先着力于用药管控与源头减量，同时辅

以换水制度优化，该推论尚需通过设置控药与换水的对照实验加以验证。

基于上述结果，建议将ENR和 SAR列为本区域优先管控对象，严格规范其在虾类养殖中的使用；

封闭精养模式（高位池、池塘）应作为用药监管重点，推行用药记录与休药期制度，小棚养虾的管理

经验可供借鉴；同时落实养殖尾水治理设施建设，推进尾水资源化利用或达标排放。

本研究存在以下局限性：（1）采样时间仅覆盖 5月和 9月（养殖中后期），未涵盖完整养殖周期；

（2）仅分析了水相中的抗生素残留，未涉及沉积物与养殖生物体；（3）研究未设开阔海域背景对照，

未能直接量化外源输入贡献；（4）“用药管控优先于水体交换”的推论基于不同养殖模式间的对比观

测，尚需通过控药与换水的对照实验进一步验证。
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